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О НЕКОТОРЫХ ГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ ЗАКОНОМЕРНО-
СТЯХ, СОПРОВОЖДАЮЩИХ ДЕТОНАЦИОННЫЕ  
ПРОЦЕССЫ В ПЫЛЕГАЗОВОЗДУШНЫХ СМЕСЯХ  

РУДНИЧНОЙ АТМОСФЕРЫ
Разработка угольных месторождений подземным способом неизбежно сопровождается 

образованием угольной пыли в очистных и подготовительных забоях и ее распространением 
по всей рудничной атмосфере угольной шахты. Смешиваясь с выделяющимся из разрушенно-
го угля метаном и подаваемым в горные выработки воздухом, угольная пыль образует пылега-
зовоздушные смеси, представляющие собой горючие смеси, которые при определенных условиях 
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предрасположены к детонационным процессам, мощности которых могут быть значитель-
ными, что обуславливает образование ударных волн, обладающих большой разрушительной 
силой. Исследование детонационного процесса в пылегазовоздушной смеси является, на наш 
взгляд, достаточно актуальной и сложной задачей, как с физической, так и с математиче-
ской точки зрения. В рассматриваемой статье на базе ряда допущений обсуждаются некото-
рые газодинамические и теплофизические процессы, сопровождающие образование и протека-
ние детонационных волн в атмосфере горных выработок. В ходе исследования этих процессов 
найдены соотношения между основными газодинамическими параметрами на противополож-
ных сторонах ударного фронта. Построены графики газодинамических параметров, анализ 
которых позволил выявить ряд закономерностей протекания детонационных процессов.

Ключевые слова: ПЫЛЕГАЗОВОЗДУШНЫЕ СМЕСИ, ДЕТОНАЦИОННЫЙ ПРОЦЕСС, 
ПОВЕРХНОСТЬ РАЗРЫВА, УДАРНЫЙ ФРОНТ, ЗАКОНЫ СОХРАНЕНИЯ В ИНТЕГРАЛЬ-
НОЙ ФОРМЕ, УРАВНЕНИЕ БЕРНУЛЛИ, ПОКАЗАТЕЛЬ АДИАБАТЫ ПУАССОНА, ЧИСЛО 
МАХА, ПРИВЕДЕННАЯ СКОРОСТЬ.

ВВЕДЕНИЕ
В процессе течения в рудничной атмосфе-

ре угольных шахт углеродосодержащих пы-
легазовоздушных смесей могут возникнуть 
детонационный процесс, представляющий 
собой самоподдерживающуюся экзотерми-
ческую реакцию, обусловленную адиабати-
ческим сжатием, в результате чего возникает 
разрыв течения смеси, за фронтом которого 
происходит горение смеси вследствие ее на-
грева. Таким образом, детонационный про-
цесс характеризуется наличием в  нем двух 
слоев [1–4]. Первый слой представляет собой 
ударный фронт, при прохождении через кото-
рый смесь сильно нагревается. В связи с тем, 
что толщина ударного фронта очень мала (δ→ 
0), то в его пределах процесс горения разви-
ваться не может. Поэтому область, в которой 
протекает собственно горение, образует вто-
рой, более протяженный слой, примыкающий 
непосредственно к ударной волне (рис. 1).

Поскольку детонационные процессы яв-
ляются особой разновидностью разрывных 
газодинамических течений, то необходимо 
расширить класс решений исходных уравне-
ний, допустив наличие разрывных решений. 
Вводя разрыв непрерывности в  распределе-
нии величин на месте многозначности, мы 
придем к однозначным решениям с разрывом 
первого рода. При этом на разрыве необходи-
мо задать условия, связывающие величины, 
характеризующие течение по обе стороны от 
поверхности разрыва.

С формальной математической точки зре-
ния возможны разные классы разрывных ре-
шений, отбор истинных решений диктуется 
физической постановкой задачи. Дифферен-
циальные уравнения, описывающие течения 
газа, полученные в  предположении о  нераз-
рывности потока, при наличии поверхности 
разрыва теряют силу [5]. Однако их интег-
ральные прообразы, представляющие собой 
законы сохранения массы, импульсов и энер-
гии, позволяют сформулировать условия на 
разрыве. Такой подход к  построению реше-
ния задачи дает возможность рассматривать 
класс так называемых, «слабых решений», со-
стоящий из непрерывной части, описываемой 
дифференциальными уравнениями, и  урав-
нений, описывающих законы сохранения на 
поверхности разрыва. Важность введения 
в рассмотрение «слабых решений» обусловле-
на тем, что расширенный таким образом класс 
«кусочно-непрерывных» решений уравнений 
Эйлера позволяет хорошо описать многие ре-
альные течения пылегазовоздушных смесей.

Наиболее простой моделью детонацион-
ного процесса является одномерная модель, 
предложенная Чепменом и  Жуге, согласно 
которой экзотермическая реакция в  смеси 
протекает мгновенно в ударной волне, а рас-
ширение сгоревших продуктов происходит 
в  изоэнтропической волне разрежения, сле-
дующей за ударным фронтом. В процессе ис-
следования одномерной модели Чепмена — 
Жуге было установлено, что максимальная 
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скорость распространения детонации являет-
ся постоянной величиной [1–4]. При этом ка-
ждая смесь имеет свою собственную, вполне 
определенную максимальную скорость, кото-
рая не зависит ни от диаметра выработки, ни 
от кривизны ее продольной оси, ни от давле-
ния и температуры. Следовательно, скорость 
распространения детонации можно рассма-
тривать как некоторую физическую констан-
ту конкретной газовоздушной смеси, в  силу 
чего сам детонационный процесс можно счи-
тать стационарным.

Из сказанного выше следует, что детона-
ционный процесс в пылегазовоздушной сме-
си может быть описан с помощью уравнений 
классической механики жидкостей и газа, вы-
текающих из законов сохранения массы, им-
пульсов и энергии [6].

В  качестве допущения мы будем пола-
гать пылегазовоздушный поток гомогенным, 
несмотря на то, что он представляет собой 
смесь газа и воздуха с определенным количе-
ством пылеугольных частиц [7–9]. Нам пред-
ставляется такое допущение вполне обосно-
ванным, поскольку мы предполагаем наличие 
термодинамического равновесия составляю-
щих компонентов смеси и  отсутствие сколь-
жения газовой и  твердой фаз друг относи-
тельно друга.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
О ГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ 
ПРОТЕКАНИЯ ДЕТОНАЦИОННОГО 

ПРОЦЕССА В ПЫЛЕГАЗОВОЗДУШНЫХ 
СМЕСЯХ ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК, 

ЕЁ РЕШЕНИЕ И АНАЛИЗ 
ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

Рассмотрим детонационный процесс 
в  условиях протяженной горной выработки, 
представляющей собой одномерную область 
(рис. 1). Поскольку процесс протекает стаци-
онарно, то при прохождении смеси через по-
верхность разрыва, представляющую собой 
ударный фронт, можно использовать зако-
ны сохранения массы, импульсов и  энергии 
[6]. Так, закон сохранения массы описывается 
уравнением неразрывности

	
 
,	 (1)

а  закон сохранения импульсов описывается 
уравнением сохранения количества движе-
ния:

	
 ,	 (2)

где pA, ρA, vA — соответственно давление, 
плотность и  скорость смеси перед ударным 
фронтом (область А); p1, ρ1, v1 — давление, 
плотность и скорость смеси за ударным фрон-
том (область I) (см. рис. 1).

Сопоставляя уравнения (1), (2), приходим 
к равенству:

	
 ,	 (3)

из которого получаем соотношение между 
давлением, плотностью и  скоростью смеси 
соответственно перед ударным фронтом и за 
ним

	  
.	 (4)

Поскольку теплообмен между боковой по-
верхностью выработки и  окружающим по-
родоугольным массивом не происходит, то 
энтальпия смеси остается величиной посто-
янной и  ее можно определить из уравнения 
Бернулли в форме [6]

	
 

,	 (5)

участок горной выработки

Рис. 1. Схема детонационного процесса в протя-
женной горной выработке: А — свежая пылегазо-

воздушная смесь, Б — продукты сгорания:  
I — ударный фронт, II — зона горения.
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где i — значение энтальпии смеси, движущей-
ся со скоростью w; i(0) — энтальпия покоя-
щейся смеси (v0 = 0), которые определяются 
как [10]:

	
 
,	 (6)

где cp — удельная теплоемкость смеси при по-
стоянном давлении; T — текущее значение 
температуры, T0 — температура покоящейся 
смеси. Подставив выражения (6) в уравнение 
(5) и  выполнив преобразования, получаем 
формулу, связывающую температуру смеси 
и ее скорость:

 
,

которая применительно к  областям 
A и I (рис. 1) представляется соответственно 
в виде:

	  
.	 (7)

С  другой стороны, используя уравнение 
Менделеева — Клапейрона [10]

	  
,	 (8)

мы можем найти температуру покоящейся 
смеси

	  
,	 (9)

здесь R — газовая постоянная, а pA(0), ρA(0) — 
соответственно давление и  плотность сме-
си перед скачком уплотнения при условии, 
что смесь покоится. Из первого равенства (7) 
с учетом формулы (9) имеем

	  
.	 (10)

Поскольку газовую постоянную R можно 
определить из соотношения [10]

 
,

где cp — теплоемкость смеси при постоянном 
давлении, k — показатель адиабаты Пуассона, 
то формулу (10) преобразуем к виду:

	

 

.	 (11)

Аналогично получаем формулу примени-
тельно к параметрам смеси за ударным фрон-
том

	  
.	 (12)

Вычтем равенство (11) из равенства (12)

 
,

и, учитывая в полученном равенстве формулу 
(3), приходим к уравнению

 
,

из которого находим:

	  
.	 (13)

Если скорость течения смеси является 
критической (vkp = akp), то уравнение Бернул-
ли [6]:

	  
	 (14)

преобразуется к виду:

 
,

откуда получаем соотношение:

	
,	 (15)

где скорость звука a(0) в покоящемся газе мо-
жет быть определена по формуле:

	  
.	 (16)

Подставив (15) в уравнение (14), предста-
вим уравнение Бернулли следующим обра-
зом:

	  
.	 (17)
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В силу формул (15) и (16), равенство (13) 
можно преобразовать к виду:

	  
,	 (18)

а затем, приравняв правые части равенств (4) 
и (18), приходим к следующему соотношению 
между величинами скорости смеси на проти-
воположных сторонах ударного фронта

	  .	 (19)

Разделив равенство (19) на величину , 
преобразуем его к виду:

	
	 (20)

и учитывая, что

	  
	 (21)

являются приведенными скоростями λА, λ1, 
равенство (20) представляется в виде

	  .	 (22)

Для удобства дальнейших рассуждений 
нам будет удобнее полагать, что смесь по-
ступает в  область детонации со скоростью 
vA, а ударный фронт неподвижен. Поскольку 
ударный фронт распространяется со сверх-
критической скоростью (vA  > akp), то ско-
рость смеси за ударным фронтом, как следу-
ет из формулы (22), всегда ниже критической 
(v1 < akp). Следовательно, процесс горения, 
обусловленный детонационным процессом, 
протекает в дозвуковой области пылегазово-
здушного потока. Таким образом, в слое I воз-
никает ударный фронт, а в слое II, где имеет 
место процесс горения, возникает волна раз-
режения (см. рис. 1).

Далее сложим равенства (11) и (12)

	  
.	 (23)

и  учитывая (1), преобразуем выражение 
в скобках в правой части к виду:

 ,
в  силу которого, выражение (23) приобрета-
ет вид:

 
,

откуда получаем следующее равенство:

	  
.	 (24)

Равенство (24) допускает дальнейшее пре-
образования, для чего вначале из формулы 
(13) получим выражение:

 
,

учитывая которое вместе с формулой (4), при-
ведем равенство (24) к виду

	  
,	 (25)

откуда после несложных преобразований по-
лучаем соотношение между плотностями 
смеси на противоположных сторонах ударно-
го фронта

	  

.	 (26)

Из уравнения импульсов (2) получаем ра-
венство

	  
,	 (27)

в котором имеет место соотношение

 
,

вытекающее из уравнения неразрывности (1), 
и, поскольку скорость звука в области A опре-
деляется по формуле

 
,

то равенство (27) преобразуется к виду

	  
,	 (28)

где MA = vA/aA — число Маха в области A. Под-
ставив в  равенство (28) соотношение ρA/ρ1  
из формулы (26), и  выполнив достаточно 
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громоздкие преобразования, приходим к ра-
венству

	  
.	 (29)

Анализируя формулу (29), замечаем, 
что при уменьшении числа Маха в  набега-
ющем потоке до значения МA = 1 ударный 
фронт вырождается, поскольку в этом случае  
p1 = pA. В дозвуковом же потоке, как уже ука-
зывалось выше, ударный фронт невозможен. 
С ростом числа Маха MA относительное давле-
ние p1/pA нелинейно увеличивается (рис. 2, а),  
а  при стремлении MA → ∞ давление также 
стремится к бесконечности p1/pA → ∞.

Рис. 2. График зависимости относительного дав-
ления p = p1/pA смеси от числа Маха (а) и от при-

веденной скорости (б)

Можно выразить отношение давлений 
в  ударном фронте в  зависимости от приве-
денной скорости λA. Для этого воспользуем-
ся уравнением (17) и формулами (21), с помо-
щью которых приходим к равенству

 
,

откуда получаем следующую зависимость 
между числом Маха и приведенной скоростью

	  
,	 (30)

график которой представляет собой вогну-
тую кривую, причем ее кривизна тем больше, 
чем выше показатель адиабаты Пуассона сме-
си (рис. 3).

Рис. 3. Графики зависимости числа Маха от при-
веденной скорости для ряда значений k

Подставив (30) в равенство (29) и выпол-
нив преобразования, приходим к формуле:

	  
,	 (31)

выражающей зависимость относительного 
давления p1/pA от приведенной скорости. Гра-
фик зависимости показан на рис. 2, б, анализ 
которого показывает, что при λA > 2 относи-
тельное давление резко возрастает с увеличе-
нием приведенной скорости, а при значении 
λA, равном:

 
,

знаменатель в (31) становится равным нулю. 
Следовательно, при таком значении λA функ-
ция (31) не определена.

Подставив формулу (29) в уравнение (26), 
получим зависимость плотности смеси за 
ударным фронтом от числа Маха МА

	  

.	 (32)

Подставляя в (32) выражение (30), получа-
ем связь между отношением плотностей ρ1/ρA 
и квадратом приведенной скорости
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.	 (33)

Рис. 4. Графики зависимости относительной 
плотности ρ = ρ1/ρA от числа Маха (а) и от при-

веденной скорости (б)

Из анализа формулы (32) видим, что при 
значении числа МА → ∞ плотность смеси на 
ударном фронте остается величиной конеч-
ной, равной

 
,

которая является максимально возможной 
величиной

	  .	 (34)

Так, например, для воздуха, у  которого  
k = 1,4, максимальное увеличение плотности 
газовоздушной смеси в  ударном фронте со-
ставляет

 
,

а с уменьшением показателя k значение плот-
ности  увеличивается (рис. 5).

Решая совместно равенства (1) и (4)

 

относительно скорости vA, находим формулу

	  
,	 (35)

по которой можно определить скорость удар-
ного фронта в неподвижном воздухе.

Рис. 5. График зависимости максимальной плот-
ности  от показателя k

Такой результат нам представляется впол-
не естественным, поскольку, чтобы остано-
вить ударный фронт следует направить пы-
легазовоздушный поток навстречу фронту 
и  сообщить ему скорость, равную скорости 
ударного фронта.

Далее из формулы (19) получим выраже-
ние

 
,

в которое подставим соотношение (33), в ре-
зультате чего получим формулу

	  	
(36)

для определения относительной скорости 
газа за ударным фронтом. Из (36) имеем

	  
,	 (37)
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и,  подставляя сюда (34), определяем мини-
мально возможное значение приведенной 
скорости:

	  
,	 (38)

график которого в зависимости от показателя 
адиабаты Пуассона показан на рис. 6.

Рис. 6. График зависимости минимальной приве-
денной скорости от показателя k

Анализ рис.  6 показывает, что с  ростом 
показателя адиабаты Пуассона минимальное 
значение приведенной скорости нелинейно 
увеличивается.

Из уравнения Менделеева–Клапейрона (8) 
вытекает равенство

	  
,	 (39)

подставив в которое формулы (31) и (33), при-
ходим к выражению:

	  
.	 (40)

Учитывая в выражении (40) формулу (38), 
получаем отношение T1/TA в  более простом 
виде:

	  
.	 (41)

Графики зависимости относительной тем-
пературы T1/TA от числа Маха и приведенной 
скорости показаны на рис.  7, который пока-
зывает, что с ростом числа Маха и приведен-
ной скорости относительная температура не-
линейно увеличивается.

При этом функция T1/TA(λA), определяе-
мая формулой (41), как и функция (31), в точ-
ке λ = λA = (k + 1) / (k + 2) не определена.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Если смесь натекает на ударный фронт со 

сверхкритической скоростью, то за ударным 
фронтом скорость всегда ниже критической 
и поэтому движется с дозвуковой скоростью. 
Следовательно, процесс горения, обусловлен-
ный детонационным процессом, всегда проте-
кает в дозвуковой области потока.

2. При неограниченном увеличении числа 
Маха в  набегающем потоке давление и  тем-
пература смеси на ударном фронте стремят-
ся к бесконечности, в то время как, плотность 
стремится к  конечной величине, являющей-
ся максимально возможной плотностью, за-
висящей только от показателя адиабаты Пу-
ассона.

3. Давление и температура смеси на удар-
ном фронте в  зависимости от приведенной 
скорости имеют точки разрыва второго рода, 
в которых эти параметры не определены.

4. Минимальное значение приведенной 
скорости за ударным фронтом с ростом пока-
зателя адиабаты Пуассона нелинейно увели-
чивается.

Рис. 7. Графики зависимости относительной тем-
пературы T = T1/TA от числа Маха (а) и от приве-

денной скорости (б)
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ON SOME GAS-DYNAMIC PATTERNS ACCOMPANYING DETONATION PROCESSES IN 
DUST AND GAS-AIR MIXTURES OF THE MINE ATMOSPHERE

The underground mining of coal deposits is inevitably accompanied by the formation of coal dust in 
the treatment and preparatory faces and its spread throughout the mine atmosphere of the coal mine. 
Mixing with methane released from the destroyed coal and air supplied to the mine workings, coal dust 
forms dust and gas-air mixtures, which are combustible mixtures that, under certain conditions, are prone 
to detonation processes, the power of which can be significant, which causes the formation of shock waves 
with great destructive force. In our opinion, the study of the detonation process in a dust-gas-air mixture 
is quite an urgent and complex task, both from a physical and mathematical point of view. In this article, 
based on a number of assumptions, some gas-dynamic and thermophysical processes accompanying the 
formation and flow of detonation waves in the atmosphere of mining operations are discussed. During 
the study of these processes, the relationships between the main gas dynamic parameters on opposite sides 
of the shock front were found. Graphs of gas dynamic parameters were constructed, the analysis of which 
revealed a number of patterns of detonation processes.

Keywords: DUST AND GAS-AIR MIXTURES, DETONATION PROCESS, RUPTURE SURFACE, 
SHOCK FRONT, CONSERVATION LAWS IN INTEGRAL FORM, BERNOULLI EQUATION, 
POISSON'S ADIABATIC INDEX, MACH NUMBER, REDUCED VELOCITY
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